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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÄËß ËÀÇÅÐÍÎÃÎ 
ÃÀÇÎÀÍÀËÈÇÀ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÊÐÈÑÒÀËËÀ Tl3AsSe3. 
 

Ïðåäëàãàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûé èñòî÷íèê èíôðàêðàñíîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà ïðåîáðà-
çîâàíèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåííûõ ëàçåðîâ â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå Tl3AsSe3. Èñòî÷íèê ñïîñîáåí 
ïåðåêðûòü äèàïàçîí îò 2 äî 17 ìêì, ðàáîòàåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ãå-
íåðàòîð âòîðîé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðîâ. Ïðè óãëå ñèíõðîíèçìà 18° óãëîâàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà 
ñîñòàâèëà 1,8°, à òåìïåðàòóðíàÿ —6°. Ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ äîñòèãëà 2%; âîçìîæíî åå äàëüíåéøåå óâåëè-
÷åíèå. Ïîðîã ïðîáîÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ TEA ÑO2 ëàçåðà îêîëî 20 ÌÂò/ñì2. 

 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé èíôîðìàöèè î êîíöåíòðàöèÿõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû 
ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ òðåáóþòñÿ ýôôåêòèâíûå èñòî÷íèêè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
áëèæíåé è ñðåäíåé ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå èìåþòñÿ èçîëèðîâàííûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ áîëüøèíñòâà 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì îñâîåíèÿ ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
áåñïîðîãîâûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåííûõ ÈÊ ëàçåðîâ, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü ÑO2–ëàçåðîâ, êîòîðûå îáëàäàþò ðåãóëÿðíûì è ñòàáèëüíûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ. 
Èññëåäîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ ÑO2–, ÑÎ– è NÍ3–ëàçåðîâ â ìîíîêðèñòàëëàõ 
ZnGeP2 è CdGeAs2 ïîêàçàëè èõ âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè [1—8], ñïîñîáñòâóþùèå, 
â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèþ  óäâîèòåëåé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî ÑO2-ëàçåðà â íàòóðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ  ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèè ÑÎ [9—10], NO [11] è ÑO2 [12]. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñïåêòðà ýòè íåëèíåéíûå êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ýôôåêòèâíûìè 
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî îíè èìåþò è íåêîòîðûå íåäîñòàòêè. Äëÿ 
CdGeAs2 — ýòî êðèîãåííûé ðåæèì ðàáîòû è ïðîáëåìû âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ïðèåìëåìîãî 
îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà. Ìîíîêðèñòàëëû ZnGeP2 íåîáõîäèìî íàãðåâàòü äî òåìïåðàòóðû ñâûøå 100°Ñ 
äëÿ ýôôåêòèâíîãî óäâîåíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí λ ≥ 10,3 ìêì. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû èç êðèñòàëëîâ CdGeAs2 è ZnGeP2 ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ 
èç-çà íàëè÷èÿ çàìåòíîãî ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ 
α = 0,5 ... 0,8 ñì–1 äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ < 5,5 ìêì ó ïåðâîãî è ñ λ ≥ 8,5 ìêì ó âòîðîãî. Ýòî ïðèâîäèò ê 
îãðàíè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé äëèíû èñïîëüçóåìûõ êðèñòàëëîâ. Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåí ñïåêòð ïðî-
çðà÷íîñòè âûøåóïîìÿíóòûõ êðèñòàëëîâ è êðèñòàëëà Tl3AsSe3 äëÿ îáðàçöîâ îäèíàêîâîé 5 ìì òîëùè-
íû. Âèäíî, ÷òî îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè Tl3AsSe3, ïðîñòèðàþùàÿñÿ îò 1,27 äî 17,5 ìêì, ïåðåêðûâàåò 
îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè è ZnGeP2 è CdGeAs2. 

 

 
 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ZnGeP2 (1), CdGeAs2 (2), Tl3AsSe3 (3) òîëùèíîé 5 ìì — (à). 
Êðèâûå ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïî I è II òèïàì âçàèìîäåéñòâèé â ZnGeP2 (1), CdGeAs2 
(2), Tl3AsSe3 (3) —(á) 
 
Ïðåäëàãàåìûé îäíîîñíûé îòðèöàòåëüíûé êðèñòàëë Tl3AsSe3, îòíîñÿùèéñÿ ê êðèñòàëëàì òî÷å÷íîé 

ãðóïïû ñèììåòðèè 3 mm, íàðÿäó ñ øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè îáëàäàåò öåëûì ðÿ-
äîì äîñòîèíñòâ. Âî-ïåðâûõ, êðèñòàëë Tl3AsSe3 îáëàäàåò áîëüøèì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì Â = 0,18 [13]. 
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Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèé ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ òðåõ-
÷àñòîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå ïðîçðà÷íîñòè. Ðèñ. 1,á èëëþñòðèðóåò âîç-
ìîæíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, â êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ 
óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà äëÿ èññëåäóåìîãî êðèñòàëëà, ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ó ZnGeP2 è CdGeAs2, è 
ôàêòè÷åñêè ïðîñòèðàåòñÿ îò 2,2 äî 17 ìêì. Âî-âòîðûõ, êðèñòàëë Tl3AsSe3 ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà 
íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êâàäðàòó êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ýôôåêòèâíîñòü, ïàðàìåòðè÷åñêîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ òàêèõ íîâûõ 
ïåðñïåêòèâíûõ êðèñòàëëîâ, êàê CdSe, ïðóñòèò, ïèðàðãèðèò, è ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ZnGeP2. 

Â-òðåòüèõ, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, âûðàùèâàíèå ìîíîêðèñòàëëîâ Tl3AsSe3 ìåòîäîì Áðèä-
æìåíà äëèíîé 30—40 ìì íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü òðóäíîé çàäà÷åé, êàê CdGeAs2. Èñïîëüçîâàíèå êðèñòàë-
ëîâ Tl3AsSe3 áîëüøåé äëèíû, ÷åì CdGeAs2 è ZnGeP2 (ïîñëåäíèå èìåþò çàìåòíûå ïîòåðè â îáëàñòè 
äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà), îáåñïå÷èâàåò âûèãðûø â ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, 
ïðîïîðöèîíàëüíûé êâàäðàòó äëèíû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óðàâíÿòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé èç Tl3AsSe3, CdGeAs2 è ZnGeP2. Íàêîíåö, âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû èçëó-
÷åíèÿ ÈÊ ëàçåðîâ íà îñíîâå Tl3AsSe3 â îòëè÷èå îò ZnGeP2 è CdGeAs2 ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòåé çàìåíû óäâîèòåëåé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 
ÑÎ2–ëàçåðà èç ZnGeP2 è CdGeAs2, èñïîëüçóåìûõ â ãàçîàíàëèçå, èç Tl3AsSe3 áûë èçãîòîâëåí íåëèíåé-
íûé ýëåìåíò äëèíîé 4,64 ìì. Ýëåìåíò èìåë îðèåíòàöèþ Θ = 18°, ϕ = 0°, âõîäíóþ àïåðòóðó áîëåå 
1 ñì2, ïîëèðîâàëñÿ ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì, íå òåðìîñòàáèëèçèðîâàëñÿ. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â 
îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè íå ïðåâûøàë 0,2 ñì–1. Áëîê–ñõåìà óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2. 

Ìàëîìîùíûé (≤ 1 Âò) ïåðåñòðàèâàåìûé ïî ÷àñòîòå ÑÎ2–ëàçåð ðàáîòàë â íåïðåðûâíîì è èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìàõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 
0,1—10 ìñ, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëà 1 êÂò. Ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ òàêîãî èçëó÷å-
íèÿ ñîñòàâëÿëà 2,1⋅10–2% ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â êðèñòàëë äëèíîé 4,64 ìì. Äëÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì óãîë ñèíõðîíèçìà ñîñòàâèë 18°, à óãëîâàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà—
1,8°, òåìïåðàòóðíàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà ðàâíà 6° è ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå òàêîâîé äëÿ ZnGeP2. 
Ïðÿìîå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòåé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ìîíîêðèñòàëëàõ Tl3AsSe3 è ZnGeP2 
îäèíàêîâîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà (êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îêîëî 0,2 ñì–1 â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé 
ïðîçðà÷íîñòè) è äëèíû ïîêàçàëî â 6 ðàç ìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü Tl3AsSe3. Äâóõêðàòíîå îòëè÷èå îò 
îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì Tl3AsSe3, ïðèâîäÿùèì ê ñíèæå-
íèþ ýôôåêòèâíîñòè óäâîåíèÿ ÷àñòîòû èç-çà ñíîñà ìàëîàïåðòóðïîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, è â 2,5 ðàçà 
ìåíüøåé ëó÷åâîé ñòîéêîñòè. Íàèáîëüøàÿ (2,3%) ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïîëó÷å-
íà ïðè íàêà÷êå êðèñòàëëà 150—170 íå èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ ÒEÀ ÑÎ2–ëàçåðà. Ëàçåð ðàáîòàë íà 
îáåäíåííîé àçîòîì ñìåñè, èç-çà ÷åãî íèçêîàìïëèòóäíûé «õâîñò» èìïóëüñà ñîäåðæàë ÷óòü áîëåå 15% 
ïîëíîé ýíåðãèè èìïóëüñà. Ïëîùàäü ïÿòíà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ðàâíÿëàñü 1 ñì2, ÷òî èñêëþ÷àëî âëèÿ-
íèå ñíîñà ïà ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ ÷àñòîòû. Óñòîé÷èâûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ 0,8% íà-
áëþäàëñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè 20—22 ÌÂò/ñì2 è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåë îò äëèíû âîëíû 
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû ñ ìîíîêðèñòàëëîì Tl3AsSe3: 1 è 16 — èçìåðèòåëè ìîùíîñòè: 
2 è 6 — ôîòîðåçèñòîðû Ge:Au; 3— îñöèëëîãðàô Ñ9-8; 4, 10 è 14 – äåëèòåëüíûå ïëàñòèíêè; 5, 7 è 
15 — ôèëüòðû; 8 — ÑO2–ëàçåð; 9 — âûõîäíîå çåðêàëî, 11 — ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà èç BaF2; 12 — 
ìîíîêðèñòàëë TI3AsSe3; 13 — êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà èç LiF; 17 — ìîäóëÿòîð; 18 — òðåõ÷àñòîòíûé 
ëàçåð (Íå—Ne) 

 
Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå ýêñïëóàòàöèîííûõ, óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû èç ìîíîêðèñòàëëà 

Tl3AsSe3 ïîêàçûâàåò èõ ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü â ãàçîàíàëèçå àòìîñôåðû. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè 
÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ÑO2-ëàçåðîâ ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííûì ýôôåêò ñíîñà èç-
ëó÷åíèé èç-çà âîçìîæíîñòè ðàáîòàòü ñ áîëüøèì äèàìåòðîì ïó÷êà. Àïïðîêñèìèðóÿ ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óìåíüøåíèå ïîòåðü çà ñ÷åò ïðîñâåòëåíèÿ è äîñòèæèìîãî óëó÷øåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà êðèñòàëëîâ (α ≤ 0,004 ñì–1) ïîçâîëèò â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãíóòü 20% ýôôåêòèâ-
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íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ ðàáîòû ïðè èñïîëüçîâàíèè 40—50 ìì êðèñòàëëîâ. Ê 
íåäîñòàòêàì ìîíîêðèñòàëëîâ Tl3AsSe3 ñëåäóåò îòíåñòè ìÿãêîñòü è ñëîèñòîñòü, êîòîðûå çàòðóäíÿþò èõ 
îáðàáîòêó è óìåíüøàþò ñòîéêîñòü ê âèáðàöèÿì. 
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pheric gas analysis. 

 
The attractive source of IR coherent radiation based on ÑÎ2-laser and frequency converters with Tl3AsSe3 

monocrystals is proposed. The source is capable of covering spectral region 2 to 17 µm and operating at room tempera-
ture. The second harmonic generator was experimentally investigated. The phase matching angle and its angular and 
temperature widths are 18°, 1.8° and 6° respectively. The doubling efficiency exceeded 2% for a 4,65 mm long crystal. 


